水中グライダーによる海洋観測の展望 by 浅川, 賢一 et al.
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のアルゴプロジェクトは、海洋学にブレーク
スルーをもたらしたと言われている 1)。しか
し、海洋は広大で有り、平均すると 300km2 に
一台のアルゴフロートが配置されているに過
ぎず、十分な密度での観測が行われていると
は言い難い。また、アルゴフロートは海水と
共に漂流するので、変動の時間変化と空間変
化の分離が困難である。また、アルゴフロー
トの適応最大水深は 2,000m であるが、さら
に深い水深でも水温変化が観測されている。
そこで最近、6,000m まで観測が可能なフロ
ートの開発が進められている 2), 3)。 
係留ブイは主に赤道周辺に配置されている。
定点における連続的観測が可能であるが、建
設と保守に大型船を要するので、その数を増
加することが困難で有り、観測範囲も水深
700m 以浅に限定される。 
最近、新しい海洋観測のプラットフォーム
として、水中グライダーが各国で利用される
ようになってきた。この水中グライダーはア
ルゴフロートと同様に、浮力エンジンを用い
て下降と浮上を繰り返す。同時に翼に働く揚
力を利用して、目標位置に向けて水中を滑走
する。海面に浮上したときに GPS により位置
を測位すると共に、人工衛星経由で観測デー
タを送信し、コマンドを受け取る。アルゴフ
ロート同様にエネルギー効率が良いために、
長距離を滑走することができる。大西洋を横
断した例も報告されている 4)。 
アルゴフロートは海水と共に漂流するため
に、その移動コースを制御することができな
い。観測するポイントに長期間滞在すること
もできない。一方、水中グライダーはその観
測ルートを設定することができる。また、観
測船や係留ブイによる観測と比較してコスト
パフォーマンスが優れている。そのため、最
近では国外で多くの水中グライダーが利用さ
れるようになってきた。主に沿岸での海洋環
境観測に利用されている。 
水中グライダーは、筆者が知る範囲では
1980 年代に東大生研の浦等によって初めて
研究が行われた 5)。東大生研ではその後、1990
年代の中頃まで研究が続けられ、PTEROA6) 
と ALVAC7) の開発が報告されている。一方
米国においては、1989 年に Stommel8) によ
って低コストの多数の水中グライダーよる海
洋観測が提案された。それ以後、米国では
Slocum、Seaglider、Splay が開発され、多
くの水中グライダーが実用されるようになっ
た。 
国内外の水中グライダーに関しては、すで
に報告 9)があるので、ここでは第２章と３章
で、国外と国内の主要な水中グライダーの概
要を簡単に紹介する。第４章においては、筆
者等が開発を進めている長期定域観測用水中
グライダーを紹介する。この水中グライダー
は、海底または海中に浮遊状態でスリープす
ることにより、観測期間を数年に延ばすこと
を目指したものである。 
 
2. 海外の水中グライダー 
2.1. Seaglider 
 Seaglider10) （図 3）はワシントン大学の
School of Oceanography で開発された。流体
抵抗が低い外形を採用している。内臓の電池
を動かすことにより、ピッチ角とロール角を
変えて運動方向を制御している。アンテナは
船尾に固定されている。水面浮上時にはこの
アンテナを空中につきだして、GPS 測位とイ
リジウム通信を行っている。最大潜水深度、
空中重量、全長、最大連続運転時間、最大航
続距離はそれぞれ 1,000m、52kg、180cm (ア
ンテナを含めると 330cm)、200 日、4,600km
である 11)。1999 年には 8 日間に亘る 225 サ
イクルの連続走行に成功している 11)。2010
年の時点で、100 機程度製造していた。 
 
図３ Seaglider9) 
2.2. Deepglider 
 Seaglider と同様にワシントン大学の
School of Oceanography で開発された水中
グライダーで、水深 6,000m までの潜水が可
能である。外観を図 4 に示す。構造等は
Seaglider に類似している。最大潜水深度、
空中重量、全長、最大連続運転時間、最大航
続距離はそれぞれ 6,000m、75kg、180cm、
18 ヶ月、10,000km である 12)。2014 年に
5,000m までの潜水に成功した。水深 6,000m 
まで潜水することにより、世界の大洋の約
98% をカバーすることができる。 
 
2.3. Slocum 
 Webb Research Corp. によって開発された
水中グライダーである。初代の Slocum13) は海
洋の熱構造から熱エネルギーを受け取り、動
力としていた。2003 年に海洋での実験に成功
したが、実用化には至っていない。現在では、
バッテリーで駆動する Slocum G2 14)（図 5）
が市販されている。最大潜水深度、空中重量、
全長、最大連続運転時間、最大航続距離はそ
れぞれ 1,000m、54kg、150cm、25-365 日、
600-1,500km である 11)。40 種類以上のセン
サーが取り付けられるように、モジュラー構
造になっている。すでに 600 台以上の実績が
あるようである。オプションとしてスラスタ-
を取り付けることが可能である。Seaglider 
や Splay では、重りを移動してピッチ角とロ
ール角を制御し、進行方向を変えているが、
Slocum ではラダーを用いている。また、
Seaglider や Splay では浮力エンジンに回転
式ポンプを用いているが、シングルストロー
クのピストンポンプを利用している。 
 
2.4. Spray 
Spray15) は Scripps Oceanographic 
Institute で開発された。現在は Bluefin 
Robotics で市販されているようである。その
外観を図 6に示す。最大潜水深度、空中重量、
全長、最大連続運転時間、最大航続距離はそ
れぞれ 1,500m、51kg、200cm、330 日、
7,000km である 11)。アンテナは主翼の端に組
み込まれており、水面浮上時には機体を 90
度回転させてアンテナを空中に突き出す。 
 
図４ Deepglider 
http://seaglider.washington.edu/story/Dee
pglider.html より 
図５ Slocum G2 12) 
図６ Spray 
https://www.whoi.edu/instruments/gallery.
do?clid=748&iid=1498 より 
2.5. Sea Explorer 
 SeaExplore (図７)は最近ヨーロッパで開発
された水中グライダーで、ACSA  社 、フラ
ン ス の IFREMER (Institut français de 
recherche pour l'exploitation de la mer)や
CNRS  (Centre National pour la 
Recherche Scientique)などの研究機関、 
ACRI-ST 、ACRI-IN などの企業グループが
開発に参加した 16)。Seaglider などと同様に、
内臓の重りを動かすことにより、姿勢と運動
方向を制御している。アンテナは Seaglider
と同じように、機体の後方に配置されている。
最大潜水深度、空中重量、全長、最大連続運
転時間はそれぞれ 700m、59kg、200cm、2
ヶ月である 17)。リチウム２次電池を使ってい
るために、運用コストが低い。これまでに、
１回の充電で、２ヶ月間で 1,200km の走行
を行い、水温、電気伝導度、溶存酸素濃度の
測定を行った実績がある。 
 
 
3. 日本の水中グライダー 
 日本国内においては、東大生研における研
究に引き続き、九州大学、大阪府立大学、大
阪大学、JAMSTEC で研究が進められている。 
九州大学の中村等は、ディスクタイプの水
中グライダー(図 8)を提案して、研究を進め
ている 18)。姿勢と運動方向は機体内部の重り
を移動することにより制御する。運動方向の
制御が比較的速くできるので、特に浅海での
応用に向いていると考えられる。その直径、
高さ、空中重量、最大深度、浮力の可変範囲
はそれぞれ 190cm、55cm、100m、±39.72N で
ある。2016 年 7 月には東シナ海で着底状態で
ADCP により流速・流向を観測した（図 9）。 
同じく、九州大学の山口等は無尾翼型の水
中グライダー19)を作成している。その写真を
図 10 に示す。浮力調整機構、重心移動装置と
図 8 Boomerang 
図７ SeaExplore 17) 
ACSA のパンフレットより 
図 9 Boomerang に搭載した ADCP により測
定した海水の流向・流速分布 
図 10 グライダー型海洋ビークル 9) 
加速度センサーを用いて横揺れ等を制御する
方法を試みている。 
大阪府立大学の有馬等は、SOARER20) や
Tonai6021),22)の開発を進めている。SOARER （図
11）は主翼がそれぞれ独立して制御できるの
が特長である。最大潜水深度、空中重量、全
長はそれぞれ 1,500m、82kg、242cm（アン
テナ込み）である。RINKO-profiler (JFE ア
ドバンテック)を搭載し、深度、水温、電気伝
導度、溶存酸素濃度、クロロフィル a、濁度
が測定できる。2012 年に鹿児島湾内で水深
140m までの滑走実験を行い、水温、電気伝
導度などの観測を行っている。 
Tonai60(図 12)は珊瑚礁のモニタリングを
目的とした水中グライダーである。最大潜水
深度は60mであるが、RINKO-profilerの他、
高感度カメラ、海洋哺乳動物観測用音響デー
タロガーや、太陽電池を搭載しているのが特
徴である。 
大阪大学の加藤等は、重油の流出事故に際
し、流出重油を自動的に追跡し、監視するこ
とを目的とした水中グライダーSOTAB（図13）
を開発した 23)。他の水中グライダーと異なり、
鉛直方向に起立する。浮力エンジンの他に、
スラスタ２対を搭載している。また、センサ
として水中質量分析計、CTD センサ、ADCP、
CCD カメラなどを搭載している。最大潜水深
度、全長、空中重量はそれぞれ 1,500m、2.5m、
312kg である。 
国内で開発された水中グライダーはいずれ
も研究を目的としたもので、実用化には至っ
ていない。 
 
4. 長期定域観測用水中グライダー 
 通常の水中グライダーは、SOTAB をのぞき、
海洋の２次元断面を連続的に測定することを
目的としている。これに対し筆者等は、水中
グライダーに着底機能スリープ機能と、アル
ゴフロートに採用されている浮遊スリープ機
図 13 SOTAB  
http://www.naoe.eng.osaka-u.ac.jp/~kato/p
roject/en/measures/01.html より 
図 14 長期定域観測用水中グライダー 
図 15 長期定域観測用水中グライダーの全
体配置図 
図 11 SOARER 
図 12 Tonai60 
能を持たせることにより、数年間に渡って一
定の海域内で長期観測を行う水中グライダー
を提案し、そのプロトタイプの開発を行って
いる。本章では、その概要と、これまでに行
った目標位置に向けた滑走実験、着底スリー
プ実験、浮遊スリープ実験、大深度潜水実験
の概要を紹介する。これらの実験により、長
期定域観測に必要な基本的機能を確認してい
る。 
 
4.1. 長期定域観測用水中グライダーの概要 
 長期定域観測用水中グライダーの外観と全
体配置図を図 14 と図 15 に示す。ピッチ角と
方向制御は内臓の電池を動かして姿勢を変え
ることに行っている。最大潜水深度は、当初
3,000m に設計された。また、当初は Deep 
NINJA2) 用に開発された浮力エンジンを搭載
していたが、その後、小型・高速化を図るた
めに、新たな浮力エンジン 24)を開発し、置換
した。市販の汎用小型アキシャルピストンポ
ンプを利用したため、最大適応水深が 2,100m 
に制限された。さらに、観測用センサとして
Sea-Bird Electronics 社のグライダー用 CTD 
センサ（最大適応水深 1,500m）を搭載した。
そのため、現在の最大潜水深度は 1,500m に
制限されている。全長と空中重量はそれぞれ
281cm (アンテナ込み)、150kg である。 
 機体前部のフェアリング内には、音響送受
波器が固定されている。このトランスポンダ
は、高度計と音響測位装置のどちらかに接続
されている。JAMSTEC 所有の研究船の音響測
位装置と互換性を持たせるため、周波数帯域
は 10～15kHz とした。また、様々な海底傾斜
に対応するため、前方にほぼフラットな指向
性を持っている。 
 
4.2. 目標位置に向けた滑走実験 
 第１回目の目標位置に向けた滑走実験は、
2015 年 4 月に駿河湾内において第 28 東海丸
を用いて行った。目標位置はあらかじめ設定
した。潜水開始直前の水中グライダーの現在
位置は、GPS により測定し、目標位置の相対
方向を求め、その方向に向かって滑走する。
水中では位置の測定はできないので、推測航
法で滑走する。図 1625)はそのときの記録の一
部を示した図である。水面浮上時はアンテナ
を水面から突き出すために、ピッチ角は下向
き（マイナス）に最大にしている。イリジウ
ム経由で潜水開始コマンドを受け取ると、浮
力エンジンを駆動して油を耐圧容器内のオイ
ルリザーバに引き込み、水中重量を増加する。
規定量の油を引き込んだとき、あるいは規定
の深度まで潜水したときに、目標ピッチ角を
-15 度にして、ピッチ角制御と方位制御を始
めた。ピッチ角制御や方位制御には一定の許
容幅を持たしている。目標方位は、太い紫色
の直線で示している。最大電流を制限するた
め、ピッチ角制御と方位制御、および浮力エ
ンジンの制御は交互に行っている。そのため、
方位制御を始めて一定の時間が経過すると、
方位制御を一旦中断して、ピッチ角のチェッ
クを行ない、その値が許容範囲外の場合にピ
ッチ角を修正している。 
 規定の最大目標水深(200m) に近づくと、方
位制御を中断し、目標ピッチ角を-5度として、
下降速度を低減している。さらに、浮力エン
ジンを駆動して浮力を増加している。水深の
 
図 16 目標位置に向けた滑走実験の記録 
 
図 17 目標位置に向けた滑走実験の航跡 
変化率が低下していることから、下降速度が
低減していることが確認できる。上昇に転じ
たときには、目標ピッチ角を+5 度に変更し、
さらに浮力を増加する。上昇に転じたときに
ピッチ角が下向きのままだと、水中グライダ
ーは後進し、姿勢が不安定になる。一定の上
昇速度に達したときに、目標ピッチ角を+15
度に変更して、方位制御を再開した。図 16 よ
り安定したピッチ角制御と方位制御が行われ
たことを確認することができる。 
潜水は 2 回続けて行った。図 1725)に GPS で
測定した潜水開始時と浮上時の位置と目標位
置を示す。海水の流れは反対方向に向かって
いたが、目標位置に向かって滑走したことが
確認できる。 
 
4.3. 着底スリープ実験 
 海底直上の海水の流速は、一般にそれほど
速くない。そのため、着底した状態でスリー
プすることにより、長期間ほぼ一定の場所に
留まることが期待できる。 
着底スリープ実験は、2015 年 11 月に静岡
県下田沖で筑波大学所有の調査研究船「つく
ば II」で行った。図 1826)に着底直前のピッチ
角と高度計の出力の記録を示す。 
海底の状況は未知であるために、水中グラ
イダーの安全性を確保するためには、海底に
ゆっくりと着底することが重要である。そこ
で、水中グライダーには高度計を搭載し、海
底までの高度を監視している。海底までの高
度が規定の値（30m）に達すると、ピッチ角を
-5 度に変更すると共に、浮力エンジンを駆動
して浮力を低減し、下降速度を低減している。
高度計の測定限界が約 8m であるため、海底に
接近すると、正確な高度の測定が行われない。
そのため、着底の判定は水深の値の変化を監
視して行っている。海底への着底を検知する
と、10 分間のスリープを開始したため、デー
タが途切れている。図示していないが、10 分
経過後、水中グライダーは再起動して、浮上
を開始した。この実験結果から、安定した着
地と着底スリープが行えることが確認できた。 
図 18 にはシミュレーションの結果も比較
のために示した。実験結果と良く一致してい
ることが確認できる。 
 
4.4. 浮遊スリープ実験 
 海底の深度が深く水中グライダーが到達で
きない場合には、アルゴフロートと同様に、
水中に浮遊した状態で規定の時間スリープす
る。この場合、スリープ直前に水中重量をほ
ぼニュートラルの状態にして、スリープ中に
生じる深度変化を小さくする必要がある。 
 浮遊スリープ実験は、2016年5月にJAMSTEC
の研究船「かいれい」を利用して 2 回行われ
た。第１回目の浮遊スリープ実験は次節で紹
介する大水深潜水実験と同時に行われた。こ
こでは、その翌日に行った 2 回目の浮遊スリ
ープ実験結果を紹介する。 
 図 19 は浮遊実験を行ったときの記録の一
部を示した図で、水深、ピッチ角、方位を表
したものである。この実験では、浮遊スリー
プと同時に、目標方位に向けた滑走実験も行
い、安定した方位制御が行えることを再確認
図 18 着底スリープ実験の記録 図 19 浮遊スリープ実験の記録 
している。実験では、スリープする目標深度
と最大潜水目標深度を、それぞれ180mと270m 
に設定した。スリープ目標深度に接近するま
での制御手順は、目標位置に向けた滑走実験
と同じである。スリープ目標深度に接近する
と、水中グライダーはピッチ角目標値を-5 度
にして、下降速度を低減した。さらに水中重
量をニュートラルにするために、浮力エンジ
ンを駆動して、油を機体外部のオイルブラダ
に押し出した。油の押し出しは、水深の変化
率、つまり下降速度を監視しながら行ってい
る。下降速度が閾値以下になったときに、水
中重量がほぼニュートラルになったと判断し
て、スリープを開始した。スリープ時間は 10
分とした。スリープ時間が経過して再起動す
ると、最大潜水目標深度まで下降するために、
まず、ピッチ角を-15 度に変更した。さらに、
浮力エンジンを起動して油を機体内部のオイ
ルリザーバに引き込み、水中重量を増加して
下降を再開した。下降速度が閾値以上になっ
た時に、方位制御を再開している。その後の
制御手順は、目標位置に向けた滑走実験と同
様である。 
 本実験と、その前日に行った浮遊スリープ
実験により、安定した浮遊スリープが行える
ことが確認された。 
 
4.5. 大深度潜水実験 
 第１回目の水深1,000m までの潜水実験は、
2014 年 11 月に JAMSTEC 所有の研究船「なつ
しま」を利用して行ない、良好な結果を得た 25)。
ここでは、前述の浮遊スリープ実験と同じ航
海で行った水深 1,000m までの潜水実験結
果 27)を紹介する。 
 図 20 は記録の一部をプロットした図であ
る。深度の他、ピッチ角と方位角を示してい
る。制御手順は前述の浮遊スリープ実験と同
様である。この実験では、最大目標水深とス
リープ目標深度、スリープ時間をそれぞれ
1,500m と 1,000m、10 分とした。前述の浮遊
スリープと同様に、目標位置に向けた滑走実
験を同時に行っている。図 20 より、スリープ
終了直後に一旦下降を開始したが、その後上
昇に転じていることが分かる。これは、水中
重量を増加するために浮力エンジンを駆動し
たが、規定の時間内に規定の下降速度に達し
なかったため、異常動作と判断し、上昇に転
じたためである。つまり、異常動作と判断す
る条件が厳しすぎたため、途中で下降を中断
したのが原因である。 
 この実験の結果、水深 1,000m までである
が、安定した下降・上昇と目標位置に向けた
滑走ができることが再確認された。なお、上
記の異常判断の判定条件はこの実験直後に修
正した。さらに、前節で紹介した翌日の浮遊
スリープ実験で修正結果が検証された。 
 
5. 終わりに 
 新しい海洋観測のプラットフォームとして、
水中グライダーは世界各国で広く使われてい
る。国内でもようやく一部で試験的な利用が
始まっている。水中グライダーを利用するこ
とにより妥当なコストで海洋の断面構造を測
定することができるため、今後さらに利用が
広がっていくことが期待される。 
 筆者等は、従来の水中グライダーに水中浮
遊状態、あるいは着底状態でのスリープ機能
を持たせることにより、数年以上の長期間に
亘って定域での観測を行うことを提案し、そ
のプロトタイプを開発した。これまでの実験
により、目標位置に向けた滑走機能、海底着
底状態でのスリープ機能、浮遊状態でのスリ
ープ機能、大水深への潜水機能など、長期定
域観測に必要な基本的機能を実証した。今後、
これらの機能を総合して、より長期間の連続
観測実験を行うと共に、実用性を高めた水中
グライダーの開発を進めたいと考えている。 
 
図 20 大水深潜水実験記録 
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